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Abstract:	A	new	numerical	model	has	been	developed	that	makes	it	possible	to	describe	the	process	of	formation	of		
a	 dyke	 of	 a	 combined	 composition	 on	 the	 basis	 of	 the	 dynamics	 of	 a	 viscous	 compressible	 fluid.	 The	 numerical		
thermo‐mechanical	model	 shows	 the	processes	of	magma	mingling	 and	 taking	 into	 account	multiphase	 interaction		
of	 melts	 which	 are	 different	 in	 composition	 and	 properties.	 The	 models	 suggest	 a	 mechanism	 for	 uplifting	 of	
high‐density	mafic	enclaves	in	a	chamber/dyke	filled	with	salic	magma	by	gravitational	floating	in	the	enclosing	gran‐
ite	magma	that	has	been	cooled	and	lost	volatile	components.	The	performed	simulation	shows	that	the	main	parame‐
ter	controlling	the	shape	and	size	of	the	ascending	bodies	is	the	difference	in	densities.	The	viscosity	contrast	deter‐
mines	whether	interpenetration	and	hybridization	of	magmas	occur.	The	limiting	ratio	of	felsic	material	 in	the	mix‐
ture,	which	 is	 capable	 of	 uplifting	 denser	mafic	 enclaves,	 is	 estimated.	 The	 duration	 of	melt	 uplifting	 in	 combined	
dykes	is	estimated	with	respect	to	the	viscosity	parameters.	At	a	typical	rate	of	2–3	km	per	year,	it	amounts	to	almost	
12	months.	
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Аннотация:	Впервые	разработана	численная	модель,	позволяющая	описывать	процесс	формирования	дайки	
комбинированного	состава	на	основе	динамики	вязкой	сжимаемой	жидкости,	а	также	численная	термомеха‐
ническая	модель	процессов	магматического	минглинга,	учитывающая	многофазное	взаимодействие	разных	
по	составу	и	свойствам	расплавов.	На	основе	моделирования	предложен	механизм	подъема	высокоплотных	
базитовых	включений	в	камере	или	дайке,	заполненной	салической	магмой,	путем	гравитационного	всплы‐
вания	во	вмещающей	гранитной	магме,	охлажденной	и	потерявшей	летучие	компоненты.	Выполненное	мо‐
делирование	показывает,	что	основным	параметром,	контролирующим	форму	и	размер	поднимающихся	тел,	
является	разность	плотностей.	В	свою	очередь,	контрастность	вязкости	определяет,	происходит	ли	взаимо‐
проникновение	и	гибридизация	магм.	Установлено	предельное	содержание	доли	кислого	материала	в	смеси,	
способного	транспортировать	вверх	более	плотные	базитовые	включения.	В	зависимости	от	параметров	вяз‐
кости	оценена	длительность	подъема	расплавов	в	комбинированных	дайках,	которая	составляет	около	года	
при	характерной	скорости	2–3	км/год.	
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1.	ВВЕДЕНИЕ	
	
В	составе	гранитоидных	батолитов	и	малых	ин‐
трузий	Центральной	 Азии	 известны	многочислен‐
ные	 примеры	 проявления	 магматического	 минг‐
линга.	Их	 характерной	 чертой	 является	наличие	 в	
породах	 сетчато‐жильных	 структур,	 отражающих	
смешение	базитовых,	салических	и/или	гибридных	
магматических	расплавов.	К	природным	примерам	
таких	 объектов	 можно	 отнести	 Бургасский	 кварц‐
сиенитовый	 массив	 в	 Западном	 Забайкалье	 [Bur‐
makina,	 Tsygankov,	 2013],	 Тастаускую	 вулканоплу‐
тоническую	 структуру	 в	 Восточном	 Казахстане	
[Dokukina	et	al.,	2010],	гранитоидные	массивы	баян‐
кольской	 габбро‐гранитной	 серии	 на	 Западном	
Сангилене	 [Vladimirov	et	al.,	2005;	Karmysheva	et	al.,	
2015,	2017]	и	др.	Для	многих	проявлений	минглин‐
га,	как	правило,	имеется	разнообразная	петрологи‐
ческая,	 структурная	 и	 геохронологическая	 инфор‐
мация.	Однако	физико‐химическая	характеристика	
самих	процессов	взаимодействия	магм	при	форми‐
ровании	 сложных	 интрузивов	 описывается	 лишь	
на	 качественном	 уровне,	 что	 явно	 недостаточно.	
Для	 построения	 согласованных	 флюидо‐термо‐
конвективных	 моделей	 комбинированных	 даек	
требуется	 количественная	 оценка	 параметров	 их	
формирования,	 включающих	 параметры	 среды,	 а	
также	 физико‐химические	 свойства	 базитовой,	
гранитной	 магм	 и	 продуктов	 их	 гибридизации	
[Bohrson	et	al.,	2014;	Spera	et	al.,	2016].	
В	 настоящей	 работе	 представлены	 результаты	
численного	 моделирования	 магматического	 мин‐
глинга	и	 его	 верификации	на	примере	плутониче‐
ских	 комбинированных	 даек	 в	 Нижнеэрзинском	
гранитоидном	 массиве	 баянкольской	 габбро‐гра‐
нитной	 серии	 (Западно‐Сангиленский	 фрагмент	
коллизионного	 орогена,	 Тувино‐Монгольский	мас‐
сив,	ЦАСП).	
	
	
2.	ИСТОРИЯ	ВОПРОСА	
	
Комбинированные	 интрузии	 являются	 след‐
ствием	 взаимодействия	 мантийных	 базитовых	
магм	 с	 гранитоидными	 расплавами	 различного	
происхождения.	 Как	 следует	 из	 представлений	
[Spera	et	al.,	2016],	взаимодействие	контрастных	по	
составу	 расплавов	 происходит	 c	 участием	 двух	
принципиально	 разных	 физико‐химических	 про‐
цессов:	 минглинга	 и	 гибридизации.	 Их	 различие	
заключается	 в	 следующем.	 В	 процессе	 магматиче‐
ского	 минглинга	 образуется	 гетерогенная	 смесь,	
содержащая	 отдельные	 порции	 исходных	 магм.		
Как	 следствие,	 производная	 магма	 содержит		
дискретные	 массы	 каждого	 типа	 магм,	 распреде‐
ленные	 гетерогенно	 внутри	 интрузивного	 тела.	
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Гибридизация	(или	миксинг)	включает	в	себя	тер‐
модинамическое	 уравновешивание	 двух	 и	 более	
различных	 по	 составу	 исходных	 магм	 с	 образова‐
нием	 в	 пределе	 химически	 и	 физически	 однород‐
ной	смеси.	
При	плутоническом	минглинге	 возможно	поли‐
стадийное	 внедрение	 базитовых	 и	 средних	 по	 со‐
ставу	 расплавов	 в	 ранее	 сформировавшуюся	 сали‐
ческую	 магматическую	 камеру.	 Например,	 для	
Усть‐Хилокского	 массива	 (Забайкалье)	 насчитыва‐
ется	не	менее	шести	стадий	[Litvinovsky	et	al.,	1995].	
В	мигматитовом	комплексе	Чилан	(Провинция	Бас‐
сейнов	и	Хребтов,	США)	выделяют	пять	фаз	базит‐
ультрабазитового	 магматизма	 [Hopson,	 Mattinson,	
1994].	 В	 разработанной	 численной	 модели	 для	
лучшего	 понимания	 рассматривается	 одна	 фаза	
инъекции	смеси	расплавов	в	камеру,	 заполненную	
ранее	гранитной	магмой.	Модель	может	быть	легко	
модифицирована	 для	 описания	 процесса	 много‐
кратного	 внедрения	 магм,	 как	 это	 описано	 в	 при‐
веденных	выше	примерах.	
Численные	физико‐химические	модели,	опубли‐
кованные	ранее,	 в	 основном	являются	 термодина‐
мическими	[Bohrson	et	al.,	2014;	Spera	et	al.,	2016]	и	
реже	 –	 термомеханическими,	 т.е.	 учитывающими	
реологию	 и	 течение	 магмы	 [Petrelli	 et	 al.,	 2006;	
Gutierrez,	 Parada,	 2010;	 Simakin,	 Bindeman,	 2012].	 В	
моделях,	описывающих	вещественную	зональность	
магматических	резервуаров,	отдельные	фазы	часто	
определяются	 минеральным	 либо	 химическим		
составом.	 Это	 позволяет	 в	 конвективных	 моделях	
дать	 представление	 о	 сложной	 картине	 эволюции	
магматических	 систем.	 Так,	 в	 работе	 [Gutierrez,	
Parada,	2010]	 в	 результате	 двухмерного	 термогид‐
родинамического	 и	 масс‐балансового	 моделирова‐
ния	 приведена	 реконструкция	 эволюции	 веще‐
ственного	состава	при	охлаждении	магматической	
камеры	в	форме	штока	и	силла.	Модельные	резуль‐
таты	 показывают,	 как	 перераспределяются	 мине‐
ральные	 фазы	 в	 двухмерном	 сечении	 камеры	 на	
разных	 стадиях	 эволюции	 многофазной	 среды.	 В	
частности,	 показано,	 что	 конвективная	 динамика	
характеризуется	тремя	разными	типами	течений	в	
процессе	 охлаждения	 камеры:	 1)	 потоками	 в	 кон‐
вективных	 ячейках,	 2)	 массопереносом	 в	 форме	
плюмов	и	3)	потоками	в	пограничных	слоях	вдоль	
стенок	 камеры.	 Распределение	 содержания	 крем‐
незема	 и	магнезиальности	магмы,	 как	 показывает	
моделирование,	 имеет	 непрерывный	 зональный	
вид	без	каких‐либо	неоднородностей,	характерных	
для	процессов	магматического	минглинга.	
В	 работе	 [Simakin,	 Bindeman,	 2012]	 было	 прове‐
дено	 моделирование	 эвтектического	 плавления	
кровли	 вулканической	 кальдеры	 (фаза	 1)	 при	 по‐
вторном	 внедрении	 перегретого	 риолитового	 рас‐
плава	 (фаза	 2).	 Плавление	 рассматривалось	 с	 уче‐
том	 диаграммы	 плавкости	 системы	 Ab–Qz–Qr	 в	
псевдобинарном	 сечении	 «полевой	шпат	 –	 кварц».	
В	 этом	 подходе	 дифференциация	 и	 контаминация	
внедрившегося	расплава	определяются	по	измене‐
нию	 содержания	 SiO2.	 Результаты	 моделирования	
позволяют	 сделать	 следующие	 основные	 выводы:	
1)	 конвекция	 приводит	 к	 перемешиванию	 веще‐
ства	 и	 аномалиям	 температуры;	 2)	 опускающиеся	
плюмы	инициируют	конвективные	течения	в	пре‐
делах	пограничного	с	кровлей	слоя;	плавление	со‐
провождается	 «эрозией»	 кровли,	 т.е.	 отрывом	 кус‐
ков	 вещества	 кровли	 и	 вовлечением	 их	 в	 процесс	
ассимиляции;	 3)	 на	 конвективный	 режим	 слабо	
влияет	 вариация	 состава	 магм	 (по	 содержанию	
SiO2),	но	более	значимой	оказывается	степень	кри‐
сталлизации	 в	 разных	 частях	 камеры.	 В	 верхних	
частях	 наблюдается	 максимум	 кристалличности	
погружающихся	плюмов,	которая	снижается	ввиду	
полного	 растворения	 в	 центральной	 части	 магма‐
тической	камеры.	
В	перечисленных	работах,	а	также	в	обзорах	со‐
временных	 подходов	 к	 моделированию	 эволюции	
магматических	 камер	 [Bohrson	 et	al.,	2014;	 Spera	 et	
al.,	2016]	модели,	описывающие	процессы	магмати‐
ческого	минглинга	и	миксинга,	не	приводятся.	
	
	
3.	ОБОСНОВАНИЕ	ПЕТРОЛОГИЧЕСКОЙ	МОДЕЛИ	
	
Для	того	чтобы	перейти	от	качественных	харак‐
теристик	 эволюции	магм	к	 количественным,	 в	 ра‐
боте	 использованы	 численные	 модели,	 разрабо‐
танные	 на	 основе	 динамики	 вязкой	 жидкости	 и	
учитывающие	 экспериментальные	 зависимости	
свойств	 от	 температуры,	 давления,	 состава	 и	 со‐
держания	 летучих	 компонентов	 [Semenov,	 Polyan‐
sky,	 2017].	 В	 то	 же	 время	 конечной	 целью	 настоя‐
щей	работы	является	 верификация	численной	мо‐
дели	 магматического	 минглинга	 на	 природных	
объектах.	 В	 связи	 с	 этим	 граничные	 условия	 чис‐
ленной	модели	изначально	опирались	на	парамет‐
ры	 проявлений	 магматического	 минглинга	 на	 За‐
падном	Сангилене	(Юго‐Восточная	Тува).	
	
3.1.	ХАРАКТЕРИСТИКА	ГЕОЛОГИЧЕСКОГО	ОБЪЕКТА	
	
В	 качестве	 опорного	 объекта	 для	 моделирова‐
ния	 минглинг‐процессов	 выбрана	 комбинирован‐
ная	 дайка	 в	 гранитоидах	 Нижнеэрзинского	 масси‐
ва1.	Последний	приурочен	к	Эрзинской	тектониче‐	
	
                                                 
1	 Тектоническая	 и	 геодинамическая	 характеристика	 региона	
приведена	 в	 настоящем	 спецвыпуске	 журнала	 в	 работе		
В.Г.	Владимирова	и	др.	«Термохронология	минглинг‐даек	За‐
падного	Сангилена	(ЮВ	Тува):	свидетельства	развала	колли‐
зионной	 системы	на	 северо‐западной	окраине	Тувино‐Мон‐
гольского	массива».	
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ской	 зоне	 и	 относится	 к	 баянкольской	 габбро‐
гранитной	серии.	Вмещающими	породами	являют‐
ся	мигматит‐граниты	эрзинского	метаморфическо‐
го	комплекса.	
Нижнеэрзинский	 массив	 расположен	 в	 между‐
речье	рек	Эрзин	и	Нарын	(рис.	1,	А).	В	составе	мас‐
сива	 выделяют	две	фазы:	 1)	гиперстеновые	и	дву‐
пироксеновые	 габбро‐диориты,	 монцодиориты,	
диориты	 и	 кварцевые	 диориты;	 2)	 граносиениты		
и	 граниты.	 Габброиды	 слагают	 вытянутое	 тело		
42	 км	 и	 находятся	 в	 юго‐восточном	 обрамлении	
гранитов.	В	монцодиоритах	встречаются	округлые	
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ксенолиты	 мелкозернистых	 габброидов,	 их	 коли‐
чество	достигает	30	%	от	общего	объема.	Для	ксе‐
нолитов	 характерна	 порфировидная	 структура,	 в	
которой	 вкрапленники	 сложены	 зональным	 пла‐
гиоклазом,	 а	 основная	 масса	 имеет	 микрогаббро‐
вую	структуру,	состоящую	из	ксеноморфных	зерен	
плагиоклаза,	 моноклинного	 и	 ромбического	 пи‐
роксена	[Shelepaev,	2006].	
Гранитоиды	 Нижнеэрзинского	 массива	 образу‐
ют	 протяженное	 в	 плане	 тело,	 вытянутое	 с	 юго‐
запада	 на	 северо‐восток	 (рис.	1,	А,	Б).	 По	 составу		
это	 порфировидные	 граносиениты	 (кварц	 –	 15–	
20	об.	%,	K‐Na	полевой	шпат	–	30–45	об.	%,	плагио‐
клаз	 –	 10–15	 об.	%,	 биотит	 –	 3–5	 об.	%,	 амфибол	 –		
5–10	%)	и	лейкограниты	(кварц	–	40–45	%,	калие‐
вый	 полевой	 шпат	 –	 30–35	 %,	 плагиоклаз	 –	 10–	
20	%,	биотит	–	1–3	%,	±	роговая	обманка).	Для	по‐
род	 кислого	 состава	 характерна	 порфировидная	
структура,	 в	 которой	 вкрапленники	представлены	
крупными	(до	2	см)	агрегатами	калиевого	полевого	
шпата.	Следует	отметить,	что	подавляющий	объем	
гранитоидов	имеет	признаки	течения	и	директив‐
ных	 структур,	 что	 косвенно	 указывает	 на	 их	 син‐
кинематический	 генезис.	 В	 краевой	 части	массива	
директивность	исчезает	либо	проявлена	слабо.	
Возраст	 граносиенитов	 и	 лейкогранитов	 Ниж‐
неэрзинского	 массива	 U‐Pb	 методом	 по	 цирконам	
определяется	как	491.6±9.5	млн	лет	и	489±2.6	млн	
лет	 [Kozakov	 et	 al.,	 1999]	 соответственно.	 Изотоп‐
ные	 определения	 возраста	 гранитоидов	 Rb‐Sr		
методом	 дают	 близкие	 оценки	 –	 486±10	 млн	 лет	
[Petrova,	2001].	
Комплекс	минглинг‐даек,	прорывающий	породы	
Нижнеэрзинского	массива,	 слагают	линейно	вытя‐
нутые	 тела.	 В	 качестве	 реперной	 выбрана	 комби‐
нированная	 дайка	 на	 участке	 «Стрелка»	 (рис.	1).	
При	 мощности	 около	 50	 м	 она	 протягивается	 на	
несколько	сотен	метров.	Контакты	с	вмещающими	
породами	 неявные	 и	 постепенные.	 Базиты	 преоб‐
ладают	 в	 центральной	 части	 даек,	 слагают	 округ‐
лые,	 кляксообразные,	 с	 элементами	 вязкого	 буди‐
нирования	тела.	Контакты	с	кислой	частью	даек	–	
пламеневидные,	 фестончатые,	 часто	 встречается	
наличие	 переходных	 зон,	 которые,	 однако,	 резко	
отличаются	по	 составу	и	 зернистости	как	от	 сали‐
ческой,	так	и	от	мафической	части	даек	[Karmyshe‐
va	et	al.,	2015].	
Состав	 базитов	 комбинированных	 даек	 варьи‐
руется	от	диоритов	и	амфиболовых	габбро	(биотит	
–	25–30	об.	%,	амфибол	–	10–15	об.	%,	плагиоклаз	–	
40–45	 об.	 %,	 кварц	 –	 <15	%)	 до	 монцогаббро	 и		
амфиболовых	 монцогаббро	 (роговая	 обманка	 –		
45–60	 об.	%,	 биотит	 –	 5	об.	%,	 калиевый	 полевой	
шпат	–	20–35	об.	%,	плагиоклаз	–	10–15	об.	%,	кварц	
–	<5	об.	%).	Породы	средне‐,	мелкозернистые	с	габ‐
бровой	и	порфировидной	структурой.	
Кислая	 часть	 даек	 сложена	 средне‐,	 крупнозер‐
нистыми	 граносиенитами	 и	 двуполевошпатовыми	
гранитами	(калиевый	полевой	шпат	–	35–65	об.	%,	
плагиоклаз	–	10–20	об.	%,	кварц	–	20–35	об.	%,	био‐
	
Рис.	1.	Положение	Нижнеэрзинского	гранитного	массива	(А–Б)	и	минглинг‐даек	(Б–В)	в	образованиях	Западного
Сангилена	(Юго‐Восточная	Тува)	(А).	
А	–	геологическая	схема	Западного	Сангилена	(Юго‐Восточная	Тува)	(по	[Karmysheva	et	al.,	2017]	с	изменениями).	1	–	образова‐
ния	 Таннуольской	 островной	 дуги;	метаморфические	 комплексы	 (2–4):	 2	 –	 мугурский,	 3	 –	 нижнеэрзинский,	 4	 –	 эрзинский;
5	–	карбонатно‐терригенный	чехол	(сангиленская	серия);	магматические	комплексы	и	серии	(6–9):	6	–	актовракский	дунит‐гарц‐
бургитовый	комплекс,	7	–	правотарлашкинский	анортозит‐габброноритовый	комплекс,	8	–	баянкольский	габбро‐монцодиорит‐
граносиенит	(гранодиорит)‐гранит‐лейкогранитный	комплекс,	9	–	башкымугурский	габбро‐монцодиорит‐гранит‐лейкогранит‐
ный	комплекс;	10	 –	 бластомилониты	тектонических	 зон:	 er	 –	 Эрзинская,	 ko	 –	Кокмолгаргинская;	11	 –	Агардагский	 сутурный
шов;	12	 –	 границы	тектонических	покровов;	13	 –	 разломы;	14	 –	тектонические	 блоки	 (1–3):	 1	 –	 Тарлашкинский,	 2	 –	Мугуро‐
Чинчилигский,	3	–	Эрзин‐Нарынский;	15	–	гранитоидные	массивы	(I–III):	I	–	Матутский	гнейсогранитный	массив,	II	–	Баянколь‐
ский	 габбро‐монцодиорит‐гранодиорит‐гранитный	массив,	 III	 –	Нижнеулорский	 гранитный	массив.	Б	 –	 линейные	 характери‐
стики	Нижнеэрзинского	гранитного	массива	и	положение	минглинг‐образований	на	участке	«Стрелка».	В	–	скальное	обнаже‐
ние	минглинг‐даек	в	гранитоидах	Нижнеэрзинского	массива.	
	
Fig.	1.	Locations	of	the	Nizhneerzin	granite	massif	(А–Б)	and	mingling	dykes	(Б–В)	in	the	Western	Sangilen,	Southeast	Tuva)	
(A).	
А	–	schematic	geological	map	of	the	Western	Sangilen	(SE	Tuva)	(after	[Karmysheva	et	al.,	2017],	modified).	1	–	formations	of	the	Tannuola
island	arc;	metamorphic	complexes	(2–4):	2	–	Mugur,	3	–	Nizhny	Erzin,	4	–	Erzin;	5	–	carbonate–terrigenous	cover	(Sangilen	series);	mag‐
matic	 complexes	 and	 series	 (6–9):	 6	 –	 Aktovrak	 dunite–harzburgite	 complex,	 7	 –	 Pravay	 Tarlashka	 anorthosite‐gabbronorit	 complex,
8	–	Bayankol	gabbro–monzodiorite–granosyenite	(granodiorite)–granite–leucogranite	complex,	9	–	Bashkymugur	gabbro–monzodiorite–
granite–leucogranite	complex;	10	–	blastomylonites	of	tectonic	zones:	er	–	Erzin,	ko	–	Kokmolgarga;	11	–	Agardag	suture;	12	–	boundaries
of	 tectonic	 covers;	13	 –	 faults;	14	 –	 tectonic	blocks	 (1–3):	 (1)	Tarlashka,	 (2)	Mugur–Chinchilig,	 (3)	Erzin–Naryn;	15	 –	granitoid	massifs
(I–III):	I	–	Matut	gneiso‐granite	massif,	 II	–	Bayankol	gabbro‐monzodiorite‐granodiorite‐granite	massif,	 III	–	Nizhny	Ulor	granite	massif.
Б	–	linear	characteristics	of	the	Nizhny	Erzin	granite	massif	and	the	locations	of	mingling	structures	on	the	Strelka	site.	B	–	rocky	outcrops
of	mingling	dykes	in	granitoids	of	the	Nizhny	Erzin	massif.	
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тит	и	амфибол	–	3–5	об.	%).	Структура	пород	варь‐
ируется	 от	 равномерно‐зернистой	 до	 гломеропор‐
фировой.	 Порфировые	 вкрапленники	 сложены	
крупными	 агрегатами	 калиевого	 полевого	 шпата,	
иногда	кварца.		
Петрохимический	состав	пород,	слагающих	мин‐
глинг‐дайку,	приведен	в	таблице.	
	
3.2.	ФИЗИЧЕСКИЕ	ПАРАМЕТРЫ	ГЕОЛОГИЧЕСКОГО	ОБЪЕКТА		
ДЛЯ	ЦЕЛЕЙ	ЧИСЛЕННОГО	МОДЕЛИРОВАНИЯ	
	
Размеры	 Нижнеэрзинского	 гранитоидного	 мас‐
сива	 позволяют	 охарактеризовать	 магматическую	
камеру,	 в	 пределах	 которой	 происходило	 внедре‐
ние	базитовых	расплавов	с	формированием	комби‐
нированных	даек.		
В	 современном	 эрозионном	 срезе	 Нижнеэрзин‐
ский	 гранитоидный	 массив	 представляет	 собой	
вытянутое	тело,	размеры	которого	в	плане	состав‐
ляют	 150017000	м	 (рис.	1,	Б).	 Исходя	 из	 геологи‐
ческой	ситуации,	внедрение	гранитоидных	распла‐
вов	 и	 формирование	 магматической	 камеры	 про‐
исходили	 в	 нижнекоровых	 условиях	 на	 пике	 кол‐
лизионных	 событий.	 Иными	 словами,	 вертикаль‐
ные	 размеры	 магматической	 камеры	 с	 салически‐
ми	 расплавами	 могли	 превышать	 1000	 м.	 В	 сово‐
купности	 это	 позволяет	 в	 расчетах	 рассматривать	
двухмерную	 модель	 магматической	 камеры,	 раз‐
меры	которой	дают	возможность	абстрагироваться	
от	влияния	ее	вертикальных	стенок.		
Для	 построения	 согласованной	 флюидо‐термо‐
конвективной	 модели	 комбинированной	 дайки		
использовались	 зависимости	 теплофизических	
свойств	 и	 петрологических	 параметров	 магм	 ука‐
занного	 состава	 от	 температуры,	 давления	 и	 со‐
держания	 Н2О.	 Составы	 салических	 и	 базитовых	
компонентов	 даек	 и	 пород	 вмещающего	 гранито‐
идного	массива	приведены	в	таблице	(подготовле‐
ны	 по	 материалам	 И.В.	Кармышевой	 с	 соавторами	
[Karmysheva	et	al.,	2015]).	Для	расчета	альтернатив‐
ной	модели	с	существованием	гибридных	сиенито‐
вых	 магм	 в	 таблицу	 включены	 также	 данные	 из	
публикации	[Burmakina,	Tsygankov,	2013].	
При	 моделировании	 механизмов	 продвижения	
магмы	 важно	 было	 определить	 параметры	 магм,	
при	 которых	 подъем	 композитной	 базит/саличе‐
ской	 смеси	 становился	 возможным,	 несмотря	 на	
большую	 плотность	 базитов	 в	 сравнении	 с	 грани‐
тоидными	расплавами.	
	
	
4.	ПОСТАНОВКА	ЗАДАЧИ	
	
Как	 известно,	 различаются	 три	 основных	 типа	
проявления	процессов	минглинга:	в	лавовых	пото‐
ках,	в	комбинированных	дайках	и	в	магматических	
камерах	 [Sklyarov,	Fedorovskii,	2006;	 и	 др.].	В	работе	
рассматривается	 модель	 развития	 минглинга	 для	
случая	магматической	камеры,	высота	которой	су‐
щественно	превышает	ее	ширину.	Модель	разрабо‐
тана,	 чтобы	 выяснить	 особенности	формирования	
базитовых	 включений	 разнообразной	 формы	 в	
гранитоидной	 вмещающей	 массе.	 В	 Нижнеэрзин‐
ском	 массиве	 встречаются	 разнообразные	 формы	
магматического	минглинга	с	переходом	от	отдель‐
ных	включений	и	полос	включений	базитов	до	ос‐
новных	даек.	Полосы	включений,	так	же	как	и	дай‐
ки,	представляют	собой	результат	внедрения	бази‐
тового	 расплава	 в	 кислый,	 при	 этом	 базитовый	
расплав	 фрагментируется,	 т.е.	 распадается	 на	 от‐
дельные	шары,	овоиды,	«подушки»	и	проч.	(рис.	1).	
Подобные	 «полосы	 включений»	 наблюдаются,	
например,	 в	Магаданском	 габбро‐гранитном	 слож‐
ном	 плутоне,	 где	 происходило	 одновременное	
внедрение	в	одну	и	ту	же	камеру	кислого	и	базито‐
вого	расплавов	[Ponomareva	et	al.,	1994].	
Моделирование	 проведено	 в	 двух	 вариантах	 с	
различной	 геометрией	 области	 расчетов	 и	 соста‐
вом	 расплавов.	 В	 первом	 варианте	 (рис.	2,	А)	 рас‐
сматривалась	 интрузивная	 камера	 с	 высотой/ши‐
риной	1050700	м,	во	втором	(рис.	2,	Б)	–	камера	с	
высотой/шириной	30050	м.	
Первая	 модель	 предназначена	 для	 уточнения	
контролирующих	параметров	инициализации	кон‐
вективных	 движений	 и	 формирования	 минглинг‐
образований	 в	 интрузивной	 камере.	 По	 геомет‐
рическим	параметрам	она	максимально	приближе‐
на	 к	 участку	 «Стрелка»	 (см.	 рис.	1,	 2,	 А).	 В	 осно‐
вании	 модельной	 области,	 представляющей	 собой	
придонную	 часть	 магматической	 камеры,	 задан	
горизонтальный	 «питающий»	 слой	 базитовой		
магмы	 мощностью	 50	 и	 протяженностью	 700	 м	
(рис.	2,	А).	
Предполагается,	что	на	границе	базитовой	и	са‐
лической	магм	в	результате	тектонической	актив‐
ности	 генерируется	 область	 локального	 возмуще‐
ния,	содержащая	смесь	расплавов.	На	рисунке	2,	А,	–	
это	область	10025	м	в	форме	аппендикса.	Для	рас‐
четов	 брались	 пропорции	 базитовый/салический	
расплав	 в	 отношениях	 30/70,	 50/50,	 60/40,	 70/30,	
80/20	 и	 90/10	 об.	%.	 При	 выборе	 этих	 пропорций	
учитывались	 данные	 геохимического	 модели‐
рования,	основанного	на	масс‐балансовых	расчетах	
смешения	 по	 породообразующим	 и	 редким	 эле‐
ментам.	 Примеры	 природных	 комбинированных	
интрузий	 дают	 следующие	 оценки	 параметров	
смешения:	 75	 %	 сиенитовой	 и	 25	 %	 трахибазаль‐
товой	 магмы,	 по	 данным	 о	 составах	 магм	 Усть‐
Хилокского	 массива	 [Litvinovsky	 et	 al.,	 1995],	 доли	
22.5–35.0	 об.	 %	 базальтового	 компонента	 в	 гиб‐
ридной	магме	комплекса	Аустурхорн	[Weidendorfer	
et	 al.,	 2014],	 доли	 29.2	 %	 базальта	 в	 гибридной		
	
Geodynamics & Tectonophysics 2017 Volume 8 Issue 2 Pages 385–403 
 391
	
	 	
	 	 	 Хи
ми
че
ск
ий
	со
ста
в	в
за
им
од
ей
ств
ую
щи
х	р
ас
пл
ав
ов
	(м
ас.
	%
),	п
ри
ня
ты
й	д
ля
	ра
сч
ет
а	ф
из
ич
еск
их
	св
ой
ств
,	и
сп
ол
ьз
уе
мы
х	п
ри
	мо
де
ли
ро
ва
ни
и	
Ch
em
ic
al
	co
m
po
si
ti
on
	of
	in
te
ra
ct
in
g	m
el
ts
	(w
t.	%
)	a
do
pt
ed
	to
	ca
lc
ul
at
e	t
he
	ph
ys
ic
al
	pr
op
er
ti
es
	us
ed
	in
	sim
ul
at
io
n	
	
П
ри
м
еч
ан
ие
.	F
e 2O
3*	
–	с
ум
ма
рн
ое
	ж
ел
езо
	в	
фо
рм
е	F
e 2O
3	д
ля
	по
ро
д	б
ая
нк
ол
ьск
ой
	се
ри
и	З
ап
ад
но
го	
Са
нг
ил
ен
а,	
Fe
O	–
	зн
ач
ен
ия
	дл
я	п
ор
од
	Бу
рг
асс
ко
го	
ма
сси
ва
	За
па
дн
ого
	
За
ба
йк
ал
ья
.	А
на
ли
з	с
од
ер
жа
ни
я	п
ет
ро
ген
ны
х	э
ле
ме
нт
ов
	дл
я	п
ор
од
	За
па
дн
ого
	Са
нг
ил
ен
а	в
ып
ол
не
н	м
ето
до
м	«
мо
кр
ой
»	х
им
ии
	(а
на
ли
ти
к	–
	Н.
Н.	
Ух
ов
а,	Ц
КП
	«Г
ео
ди
на
ми
ка
	и	
гео
‐
хр
он
ол
оги
я»
	ИЗ
К	С
О	Р
АН
,	г.
	Ир
ку
тск
)	и
	ме
то
до
м	Р
ФА
	на
	ус
та
но
вк
е	C
PM
‐25
	(а
на
ли
ти
к	–
	А.
Д.	
Ки
ре
ев
,	И
ГМ
	им
.	В
.С.	
Со
бо
ле
ва
	СО
	РА
Н,	
г.	Н
ов
оси
би
рск
).	А
на
ли
зы
	по
ро
д	З
ап
ад
но
го	
За
ба
йк
ал
ья
	пр
ив
ед
ен
ы	п
о	м
ате
ри
ал
ам
	[B
ur
m
ak
in
a,
	Ts
yg
an
ko
v,	2
01
3].
	
N
ot
e.
Fe
2O
3*	
–	t
ota
l	ir
on
	in
	th
e	f
orm
	of
	Fe
2O
3	fo
r	t
he
	ro
cks
	of
	th
e	B
aya
nk
ol	
ser
ies
	(W
est
ern
	Sa
ng
ile
n),
	Fe
O	–
	va
lue
	fo
r	th
e	r
ock
s	o
f	th
e	B
urg
ass
	m
ass
if	(
We
ste
rn	
Tr
an
sba
ika
lia
).	C
on
cen
tra
‐
tio
ns	
of	
pe
tro
gen
ic	
ele
me
nts
	in
	th
e	W
est
ern
	Sa
ng
ile
n	r
ock
s	w
ere
	an
aly
sed
	by
	th
e	‘
we
t’	c
he
mi
str
y	m
eth
od
	(a
na
lys
t	N
.N.
	Uk
ho
va,
	Ge
od
yn
am
ics
	an
d	G
eo
chr
on
olo
gy	
Ce
nte
r,	I
nst
itu
te	
of	
the
	
Ea
rth
’s	C
rus
t	S
B	R
AS
,	Ir
ku
tsk
)	a
nd
	X‐
ray
	di
ffr
act
ion
	m
eth
od
	us
ing
	CP
M‐
25
	(a
na
lys
t	A
.D.
	Ki
ree
v,	
So
bo
lev
	IG
M	
SB
	RA
S,	
No
vo
sib
irs
k).
	Th
e	r
esu
lts
	of
	an
aly
sis
	of
	th
e	r
ock
s	s
am
ple
d	f
rom
	th
e	
We
ste
rn	
Tr
an
sba
ika
lia
	af
ter
	[B
ur
m
ak
in
a,
	Ts
yg
an
ko
v,	2
01
3].
	
	К
о
м
п
о
н
е
н
т
Б
а
я
н
к
о
л
ь
ск
а
я
га
б
б
р
о
-г
р
а
н
и
т
н
а
я
се
р
и
я
(З
а
п
а
д
н
ы
и
С
а
н
ги
л
е
н
)
Б
у
р
га
сс
к
и
и
к
в
а
р
ц
-с
и
е
н
и
т
о
в
ы
и
м
а
сс
и
в
(З
а
п
а
д
н
о
е
З
а
б
а
и
к
а
л
ь
е
)
М
а
ф
и
ч
е
ск
а
я
ч
а
ст
ь
д
а
е
к
(n
=
3
)
m
in
–
m
a
x
a
v
e
ra
g
e
П
е
р
е
х
о
д
н
а
я
п
о
р
о
д
а
(n
=
1
)
С
а
л
и
ч
е
ск
а
я
ч
а
ст
ь
д
а
е
к
(n
=
5
)
m
in
–
m
a
x
a
v
e
ra
g
e
В
м
е
щ
а
ю
щ
и
е
гр
а
н
и
т
ы
Н
и
ж
н
е
э
р
зи
н
ск
о
го
м
а
сс
и
в
а
(n
=
3
)
m
in
–
m
a
x
a
v
e
ra
g
e
Б
а
зи
т
о
в
ы
и
р
а
сп
л
а
в
К
и
сл
ы
и
р
а
сп
л
а
в
С
и
е
н
и
т
о
в
ы
и
р
а
сп
л
а
в
S
iO
2
5
1
.2
5
–
5
2
.9
1
5
2
.1
3
6
2
.7
6
7
2
.3
0
–
7
4
.5
2
7
3
.3
9
7
0
.3
9
–
7
6
.2
8
7
3
.5
6
5
2
.2
3
7
2
.3
4
6
5
.8
1
T
iO
2
0
.7
9
–
1
.2
3
1
.0
5
0
.9
3
0
.1
9
–
0
.2
2
0
.2
0
0
.1
5
–
0
.6
3
0
.3
8
1
.5
4
0
.2
9
0
.5
6
A
l 2
O
3
1
5
.9
1
–
1
6
.3
6
1
6
.2
1
1
4
.4
3
1
3
.2
1
–
1
4
.0
1
1
3
.5
4
1
1
.8
0
–
1
4
.5
6
1
3
.2
0
1
8
.1
8
1
4
.7
8
1
6
.7
8
F
e
2
O
3
*/
F
e
O
7
.6
9
–
9
.8
2
8
.6
6
7
.3
5
1
.2
7
–
1
.7
7
1
.5
0
1
.5
7
–
3
.0
7
2
.5
0
8
.5
6
1
.8
6
3
.6
M
n
O
0
.1
1
–
0
.1
8
0
.1
4
0
.0
6
<
0
.0
1
–
0
.0
2
0
.0
2
0
.0
2
–
0
.0
4
0
.0
3
0
.1
4
0
.0
3
0
.0
9
M
g
O
5
.0
9
–
6
.2
4
5
.6
6
2
.2
6
0
.1
4
–
0
.6
9
0
.3
7
0
.2
3
–
1
.1
1
0
.6
8
4
.2
0
.4
4
1
.1
9
C
a
O
7
.5
9
–
9
.4
4
8
.3
0
3
.2
4
1
.1
4
–
1
.4
9
1
.2
7
1
.4
3
–
2
.0
9
1
.8
6
6
.6
4
1
.5
8
2
.9
6
N
a
2
O
3
.3
7
–
3
.6
9
3
.4
8
3
.5
5
2
.2
3
–
3
.6
4
3
.0
3
2
.9
0
–
3
.4
7
3
.2
4
4
.7
6
4
.0
1
4
.6
3
K
2
O
1
.5
3
–
2
.1
5
1
.8
1
3
.4
0
4
.4
9
–
6
.6
5
5
.4
8
1
.2
1
–
5
.0
6
3
.6
3
2
.6
6
4
.5
7
4
.5
4
P
2
O
5
0
.1
7
–
0
.4
9
0
.3
3
0
.3
2
0
.0
4
–
0
.0
7
0
.0
5
0
.0
4
–
0
.0
8
0
.0
6
0
.7
1
0
.0
9
0
.1
8
O.P. Polyansky et al.: Numerical simulation of magma mingling… 
 392 
магме	 Бургасского	 массива	 [Burmakina,	 Tsygankov,	
2013].	
Содержание	 петрогенных	 компонентов	 в	 рас‐
плавах	 соответствует	 составам	 магм,	 отвечающим	
комбинированным	 дайкам	 и	 гранитоидам	 Нижне‐
эрзинского	массива	(таблица).	
Во	 второй	 модели	 рассматривается	 альтерна‐
тивный	случай,	когда	при	взаимодействии	кислых	
и	 базитовых	 магм	 генерируется	 область	 с	 произ‐
водными	 сиенитовыми	 расплавами	 (рис.	 2,	Б).	 Со‐
став	и	характеристики	соответствующих	расплавов	
рассчитаны	 по	 материалам	 [Burmakina,	 Tsygankov,	
2013]	 (таблица).	 Поскольку	 объем	 гибридных	 сие‐
нитовых	 магм	 предполагается	 незначительным,	
геометрия	 области	 для	 расчетов	 имеет	 меньшие	
размеры	 –	 30050	 м	 и	 отвечает	 процессам	 мин‐
глинга	внутри	самой	дайки.	Питающим	горизонтом	
в	 данном	 случае	 является,	 соответственно,	 не		
базитовый,	 а	 гибридный	 расплав	 –	 базит/сиенит	
(рис.	2,	Б).	
Температурные	 граничные	 и	 начальные	
условия.	 Предполагалось,	 что	 начальная	 темпера‐
тура	в	горизонтальном	слое	композитного	распла‐
ва	составляет	1200	°С.	Начальная	температура	вы‐
шележащей	 гранитной	 магмы	 задавалась	 700	 °С.	
Давление	 принято	 6–7	 кбар,	 что	 соответствует	
условиям	низов	 коры	 (20–25	 км).	На	 боковых	 гра‐
ницах	 заданы	 условия	 симметрии	 либо	 жесткой	
стенки.	 Модель	 не	 учитывает	 процесс	 вскипания	
летучих	компонентов	в	расплаве	–	при	расчете	вяз‐
кости	газовая	фаза	отсутствует.	
Термореологические	 и	 петрологические	 па‐
раметры	магм.	Вязкость	 магм	 рассчитывалась	 по	
экспериментальным	зависимостям	с	учетом	их	ва‐
лового	 химического	 состава,	 температуры,	 содер‐
жания	воды	в	расплаве	и	степени	кристаллизации	
согласно	[Persikov,	Bukhtiyarov,	2009]:	
	
ߟ௉் ൌ 	ߟ˳exp ቆܧХ
௉
ܴ	ܶ	ቇ,	
ߟэф ൌ 	 ߟ௉்൫1 െ кܸр൯ିଷ.ଷହሺ1 െ 1.5 фܸлሻି଴.ହହ,		 (1)	
	
где	η0	–	предэкспоненциальная	константа,	характе‐
ризующая	 вязкость	 расплава	 при	 T	 →	 ∞,	 η0=	
=10–3.5±100.1	(0.1	Па·с);	T	–	абсолютная	температура	
(K);	ܧХ௉	–	энергия	активации	вязкого	течения,	кото‐рая	 является	 функцией	 давления	 и	 состава	 рас‐		
	
Рис.	2.	 Постановка	 задач	 моделирования	 магматиче‐
ского	минглинга	в	камере	и	дайке:	геометрия,	гранич‐
ные	и	начальные	условия.	
А	 –	 модель	 формирования	 комбинированной	 дайки	 в	 пре‐
делах	участка	«Стрелка»	(Нижнеэрзинский	гранитный	мас‐
сив	 (см.	 рис.	 1,	Б,	В).	 На	 границе	 вмещающей	 салической	и	
композитной	 магмы	 предполагается	 локальная	 начальная	
неоднородность	в	виде	выступа,	обусловленная	тектониче‐
скими	 факторами.	 Б	 –	 модель	 магматического	 минглинга,	
предполагающая	внедрение	 смеси	базитовой	и	 сиенитовой	
магмы	 в	 основании	 камеры,	 заполненной	 салической	 маг‐
мой	(по	данным	[Burmakina,	Tsygankov,	2013]).	
	
Fig.	2.	Simulation	of	magma	mingling	in	a	chamber	and	a	
dyke.	Statement	of	 the	problem:	geometry,	boundary	and	
initial	conditions.	
A	 –	 model	 showing	 the	 formation	 of	 a	 combined	 dyke	 on	 the	
Strelka	 site	 (Nizhe	 Erzin	 granite	 massif	 (see	 Fig.	 1,	 Б,	 В);	 this	
model	 assumes	 that	 at	 the	 boundary	 between	 the	 host	 salic	
magma	and	composite	magma,	there	is	a	local	initial	inhomoge‐
neity	 in	the	form	of	a	protrusion	due	to	 impacts	of	tectonic	fac‐
tors.	Б	 –	 magma	mingling	model;	 this	 model	 assumes	 that	 the	
mixture	of	mafic	and	syenite	magmas	are	intruded	into	the	base	
of	 the	 chamber	 filled	with	 salic	magma	 (after	 [Burmakina,	Tsy‐
gankov,	2013]).	
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плава,	 включая	 летучие	 компоненты;	 R	 –	 универ‐
сальная	газовая	постоянная;	ߟ௉்	–	вязкость	распла‐
ва	при	данной	температуре	и	давлении	 (0.1	Па·с	=	
=	1	пуаз);	0	≤Vкр.≤0.45,	0≤Vфл.≤0.45	–	объемная	доля	
кристаллов	 и	 пузырей	 флюидной	 фазы,	 соответ‐
ственно.	На	рисунке	3,	Б,	показана	рассчитанная	по	
соотношениям	(1)	зависимость	вязкости	от	темпе‐
ратуры	для	трех	типов	магм,	составы	которых	при‐
ведены	в	таблице,	при	указанном	ниже	содержании	
растворенной	 в	 расплаве	 воды.	Из	 температурных	
зависимостей	 следует,	 что	 вязкость	 каждого	 типа	
магмы	меняется	 от	 ликвидуса	 до	 солидуса	на	 2.5–
3.5	порядка,	а	для	разных	типов	магм	вязкость	ва‐
рьируется	 в	 пределах	 2–3	 порядков	 при	 одинако‐
вой	температуре	(рис.	3).	
Плотность,	 степень	 кристаллизации,	 а	 также	
температуры	 солидуса	 и	 ликвидуса	 рассчитаны	
для	 базитовых,	 кислых	 даек	 и	 вмещающих	 пород	
массива	 с	 использованием	 программы	 MELTS		
[Ghiorso,	 Sack,	 1995;	 Asimow,	 Ghiorso,	 1998].	 Плот‐
ность,	 вязкость	и	 степень	кристаллизации	саличе‐
ской	 и	 базитовой	 магм	 в	 расчетах	 соответствуют	
содержанию	воды	в	расплаве	4	мас.	%,	а	параметры	
вмещающей	 кислой	 магмы	 приняты	 с	 учетом	 со‐
держания	 летучих	 1	 мас.	 %.	 Зависимости	 физи‐
ческих	 свойств	 от	 температуры	 показаны	 на	 ри‐
сунке	3.	
Диффузия	основных	компонентов	между	фазами	
в	модели	не	рассматривается,	так	как	скорость	мо‐
лекулярной	 диффузии	 в	 104	 раз	 ниже	 скорости	
Рис.	3.	 Физические	 свойства	 салических	 и	 бази‐
товых	расплавов,	принятые	в	моделях:	плотность	
(А),	 вязкость	 (Б)	 и	 степень	 плавления	 (В).	 Пара‐
метры	рассчитаны	с	использованием	программы	
MELTS	 [Ghiorso,	 Sack,	 1995].	 Содержание	 воды	 в	
базитовом	и	 кислом	расплаве	 композитной	маг‐
мы	4	мас.	%,	во	вмещающей	салической	магме	–	
1	%.	
	
Fig.	3.	Physical	properties	of	salic	and	mafic	melts	in	
the	models:	density	 (A),	viscosity	(Б),	and	degree	of	
melting	 (B).	 The	 parameters	 were	 calculated	 by	
MELTS	 software	 [Ghiorso,	 Sack,	 1995].	 The	 water	
content	 is	4	wt.	%	 in	 the	mafic	and	acid	melt	of	 the	
composite	magma,	and	1wt.	%	in	the	enclosing	salic	
magma.	
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конвекции	 жидкости	 [Gutierrez,	 Parada,	 2010].	 Это	
означает,	 что	 на	фоне	 переноса	 вещества	 потоком	
жидкости	 при	 конвекции	 перенос	 компонентов	
между	 фазами	 за	 счет	 диффузии	 оказывается	 ни‐
чтожно	малым	и	поэтому	не	учитывается.		
Численный	метод.	В	настоящей	работе	решает‐
ся	система	уравнений	Навье‐Стокса	в	приближении	
сжимаемой	 жидкости:	 уравнение	 неразрывности,	
уравнение	 движения	 и	 уравнение	 сохранения	
энергии.	 Для	 решения	 задачи	 использовался	 вы‐
числительный	 пакет	 ANSYS	 Fluent	 [ANSYS	 Fluent	
Theory	Guide,	2009],	в	котором	реализованы	числен‐
ные	методы	и	 алгоритмы	для	решения	 задач,	 свя‐
занных	 с	 течением	 жидкости.	 Модель	 учитывает	
влияние	 дополнительных	 факторов,	 таких	 как	
нагрев	за	счет	внутренних	источников	тепла,	диф‐
фузионный	массоперенос,	 изменения	фазового	 со‐
стояния	 (плавление‐кристаллизация,	 кипение),	
химические	 реакции.	 Для	 модели	 дайки	 применя‐
лась	 сетка	 1050700	 ячеек.	 Результаты	моделиро‐
вания	 представляются	 в	 виде	 нестационарных	
двухмерных	полей	температуры,	вязкости,	плотно‐
сти	магмы,	 а	также	распределения	фаз	 (базитовой	
и	салической	–	в	дайке	и	вмещающей	среде).	
	
5.	РЕЗУЛЬТАТЫ	МОДЕЛИРОВАНИЯ	
	
5.1.	МОДЕЛЬ	ФОРМИРОВАНИЯ	КОМБИНИРОВАННОЙ	ДАЙКИ	
(ВАРИАНТ	А)	
	
На	рисунках	4	и	5	приведены	результаты	моде‐
лирования	 развития	 дайки	 комбинированного		
состава	 при	 начальном	 соотношении	 базитово‐
го/кислого	 расплава	 30/70	%	 в	 камере.	 Вме‐
щающая	 среда	 гранитного	 состава,	 как	 предпо‐
лагалось,	 была	 частично	 расплавлена	 и	 имела	
начальную	 температуру	 выше	 солидуса	 (Т=700	 °С,	
Хн20=1	мас.	%),	при	небольшом	содержании	распла‐
ва	 (см.	 рис.	 3,	В,	 первые	проценты).	В	 этом	 состоя‐
нии	 вмещающая	 гранитная	 магма	 ведет	 себя	 как	
вязкопластичная	 среда	 [Rosenberg,	 Handy,	 2005],	
способная	к	разрыву	жесткого	каркаса	под	воздей‐
ствием	инъекции	легкого	расплава.	
Как	следует	из	численных	экспериментов,	подъ‐
ем	 водонасыщенной,	 легкой,	 маловязкой	 магмы	
происходит	 в	 форме	 почти	 вертикальной	 дайки	
(рис.	4,	5).	В	этом	варианте	модели	из	«зародыше‐
вой»	 трещины	 развивается	 коническая	 дайка,	 в	
начальный	 момент	 времени	 она	 способна	 к	 вет‐	
	
		
Рис.	 4.	 Результаты	 моделирования	 магматического	 минглинга	 (распределение	 температуры	 и	 доли	 базитового
компонента	 в	 камере).	 Вариант	 А	 (см.	 рис.	 2,	 А)	 –	 существование	 начального	 локального	 возмущения	 тектони‐
ческой	природы	 с	 соотношением	базитового/кислого	 компонента	 30/70	%.	Цифры	над	рисунками	 (0.02,	 0.08,	…,
0.80)	означают	длительность	процесса	подъема	расплавов	в	годах.	
	
Fig.	4.	Magma	mingling.	 Simulation	 results	 (patterns	 of	 temperature	 and	 the	 ratio	 of	mafic	 component	 in	 the	 chamber).
Variant	A	 (see	 Fig.	 2	A)	 –	 presence	 of	 the	 local	 initial	 inhomogeneity	 caused	 by	 tectonic	 factors;	 the	 ratio	 of	mafic/acid
components	is	30/70	%.	Numbers	(0.02,	0.08,	...,	0.80)	above	the	figures	–	duration	of	melting	(years).	
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влению	(момент	0.02	года),	но	затем	одна	из	ветвей	
становится	 преобладающей	 и	 формируется	 лока‐
лизованный	 подъемный	 канал	 (дайка)	 всплываю‐
щей	 легкой	 магмы	 (рис.	 4,	 0.02–0.80	 года).	 Мощ‐
ность	дайки	слабо	изменяется	по	протяженности	и	
составляет	50–60	м,	 принимая	пикообразную	фор‐
му	 при	 подъеме.	 Как	 следует	 из	 экспериментов,	
дайка	способна	продвигаться	с	высокой	скоростью	
и	 продвигается	 на	 1000	м	 за	 0.36	 года	 (V=2.7	
км/год).	 Когда	 магма	 достигает	 жесткой	 верхней	
поверхности,	 она	 растекается	 горизонтально,	 при‐
нимая	 форму	 силла.	 На	 рисунке	 5	 приведены		
распределения	 вязкости	 и	 плотности	 в	 дайке	 и	
вмещающей	 среде.	 Из	 моделирования	 следует,		
что	контраст	плотности	и	вязкости	всплывающего	
и	 вмещающего	 расплавов	 со	 временем	 уменьша‐
ется.	
Были	выполнены	расчеты	для	определения	кри‐
тической	доли	кислого	материала	в	 смеси,	 способ‐
ного	транспортировать	вверх	более	плотные	бази‐
товые	 массы.	 Для	 этого	 проводились	 численные	
эксперименты	 с	 разными	 соотношениями	 базито‐
вого/салического	 компонента	 в	 исходном	 распла‐
ве:	30/70,	50/50,	60/40,	70/30,	80/20	и	90/10	об.	%.	
Как	и	предполагалось,	 со	 снижением	доли	 саличе‐
ского	 вещества	 подъем	 базитов	 становится	 менее	
эффективным	(рис.	6).	Для	первых	трех	соотноше‐
ний,	когда	доля	салического	компонента	составля‐
ет	не	менее	40	%,	высота	подъема	базитовой	фазы	
ограничена	 только	 высотой	 модельной	 области		
(1	 км),	 т.е.	 перенос	 осуществляется	 до	 верхней		
границы	 (см.	 рис.	 4,	 5).	 При	 других	 соотношениях	
(рис.	 6)	 подъем	 происходит	 медленнее	 (50/50	 %)	
либо	на	меньшую	высоту	(60/40	%).	При	меньшем	
содержании	 салического	 компонента	 гравита‐
ционной	 подъемной	 силы	 недостаточно,	 чтобы	
поднять	 более	 тяжелый	 базитовый	 расплав	 –		
последний	успевает	осесть	на	дно	горизонтальной	
камеры.	 Обнаружен	 предел	 содержания	 саличес‐
кого	 компонента	 в	 источниковой	 камере,	 при		
	
		
Рис.	5.	Результаты	моделирования	магматического	минглинга	(распределение	вязкости	и	плотности	расплавов	в
камере).	 Вариант	А	 (см.	рис.	2,	А)	 –	 существование	 начального	 возмущения	 тектонической	 природы	 с	 соотноше‐
нием	базитового/кислого	компонента	30/70	%.	Цифры	над	рисунками	(0.02,	0.08,	…,	0.80)	означают	длительность
процесса	подъема	расплавов	(в	годах).	
	
Fig.	5.	Magma	mingling.	Simulation	results	(patterns	of	viscosity	and	density	of	melts	the	chamber).	Variant	A	(see	Fig.	2	A)	–
presence	of	the	initial	inhomogeneity	caused	by	tectonic	factors;	the	ratio	of	mafic/acid	components	is	30/70	%.	Numbers
(0.02,	0.08,	...,	0.80)	above	the	figures	–	duration	of	melting	(years).	
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котором	все	базиты	всплывают	в	массе	кислого	ма‐
териала:	эта	величина	составляет	не	менее	40	%.	
Вариант	 модели	 с	 пропорцией	 базитовый/кис‐
лый	расплав	60/40	%	рассмотрим	более	подробно.	
Как	следует	из	рисунка	6,	Б,	придонный	слой	каме‐
ры	не	истощается	в	отношении	базитового	компо‐
нента.	Это	говорит	о	том,	что	данное	соотношение	
расплавов,	 по‐видимому,	 предельное,	 при	котором	
базитовая	 фаза	 способна	 подниматься.	 В	 процессе	
подъема	 участвует	 в	 основном	 вещество,	 находя‐
щееся	 в	начальной	трещине,	 и	небольшая	доля	из	
придонной	 части	 камеры.	 Далее	 исходный	 основ‐
ной	расплав	остывает,	частично	кристаллизуется,	и	
его	 плотность	 становится	 выше,	 чем	 плотность	
вмещающего	 вещества	 кислого	 состава,	 базитовая	
фаза	прекращает	поступать	 в	 канал	из	придонной	
области.	В	итоге	поднимается	только	то	вещество,	
которое	 находилось	 в	 «зародышевой»	 трещине.	
При	этом	процесс	протекает	быстрее,	так	как	коли‐
чество	 вещества,	 которое	 отрывается,	 достаточно	
мало,	в	то	же	время	его	температура	довольно	вы‐
сока	 и	 это	 создает	 большой	 контраст	 плотности	 с		
вмещающим	веществом,	что	и	объясняет	высокую	
скорость	процесса.	
	
5.2.	МОДЕЛЬ	МАГМАТИЧЕСКОГО	МИНГЛИНГА	В	ДАЙКЕ		
(ВАРИАНТ	Б)	
	
В	 отличие	 от	 предыдущего,	 в	 варианте	 Б	 рас‐
сматривалась	задача	взаимодействия	трех	фаз,	по‐
становка	 задачи	 показана	 на	 рис.	 2,	Б.	 для	 вмеща‐
ющей	 среды	 задавался	 гранитный	 состав,	 а	 в	 ис‐
точнике	 предполагалась	 смесь	 базитового	 и	 сред‐
него	 (сиенитового)	 расплавов	 в	 соотношении	
70/30	 %.	 Содержания	 расплавов,	 принятые	 для	
расчета	 теплофизических	 свойств,	 которые	 ис‐
пользуются	 в	 модели,	 приведены	 в	 таблице.	 По	
расчетам	свойств	расплавов	с	помощью	программы	
MELTS	 [Ghiorso,	 Sack,	 1995;	 Asimow,	 Ghiorso,	 1998]	
сиенитовый	 расплав	 с	 содержанием	 воды	 2.5	 %	
оказывается	 легче	 кислого	 с	 содержанием	 воды		
1	%	 при	 одинаковой	 температуре	 900	°С	 –	 2360	 и		
		
Рис.	6.	Сравнение	результатов	моделирования	магматического	минглинга	в	камере	(вариант	А,	начальное	синтек‐
тоническое	возмущение,	см.	рис.	2,	А)	с	различным	соотношением	базитового/салического	компонента	(А:	50/50	%;
Б:	60/40	%).	Цифры	над	рисунками	означают	длительность	процесса	смешения	в	годах.	
	
Fig.	6.	Comparison	of	the	magma	mingling	simulation	results	(chamber)	(Variant	A,	the	local	initial	inhomogeneity	caused	by
tectonic	factors,	see	Fig.	2,	A)	for	different	ratios	of	mafic/salic	components	(A:	50/50	%;	Б:	60/40	%).	Numbers	above	the
figures	–	duration	of	melting	(years).	
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2370	 кг/м3,	 соответственно.	 Эта	 разница	 плотно‐
стей	 оказывается	 достаточной,	 чтобы	 началась	
гравитационная	дифференциация.	
В	 этом	 варианте	 модели	 формируется	 локали‐
зованный	подъемный	поток	всплывающего	легко‐
го	 сиенитового	 расплава	 (рис.	 7).	 Динамика	 подъ‐
ема	 показана	 в	 анимационном	 файле	 phase3‐
syenite.mpeg	 (см.	 Дополнительные	 материалы	 on‐
line).	Поднимающаяся	смесь	сиенитового	и	базито‐
вого	 компонентов	 представляет	 собой	 «диапир»,	
который	 соединен	 с	 придонной	 зоной	 камеры	 уз‐
ким	 каналом	 (рис.	 7).	 По	 каналу	 постоянно	 идет	
поток	 смеси	 сиенитовой	 фазы	 с	 включениями	 ба‐
зитов.	Во	время	всплывания	базитовые	включения	
концентрируются	по	периферии	потока,	постепен‐
но	 остывают,	 образуя	 тем	 самым	 жесткие	 стенки	
канала,	 внутри	 которых	 продолжает	 подниматься	
жидкая	 фракция.	 Диапир	 по	 мере	 подъема	 теряет	
устойчивость	и	распадается	на	несколько	тел.	
Динамика	подъема	базитов	в	потоке	более	кис‐
лой	 магмы	 приведена	 в	 анимационной	 форме		
(см.	 файлы	 в	 Дополнительных	 материалах	 on‐line:	
		
Рис.	7.	Результаты	моделирования	магматического	минглинга:	распределение	температуры,	степени	плавления	и
содержания	фаз	разного	состава	(в	долях).	Вариант	Б	(см.	рис.	2,	Б)	–	модель	магматического	минглинга	по	данным
[Burmakina,	 Tsygankov,	 2013].	 Цифры	 над	 рисунками	 (0.3,	 0.6,	 …,	 2.2)	 означают	 длительность	 процесса	 подъема
магмы	в	годах.	
	
Fig.	7.	Magma	mingling	simulation	results:	patterns	of	temperature,	degree	of	melting	and	phases	of	different	compositions
(in	 ratios).	 Variant	Б	 (see	 Fig.	 2,	Б)	 –	magmatic	mingling	model	 based	 on	 the	 data	 from	 [Burmakina,	Tsygankov,	 2013].
Numbers	(0.3,	0.6,	...,	2.2)	above	the	figures	–	duration	of	magma	uplifting	(years).	
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phase2‐basic.mpeg	 и	 phase2zoom‐basic.mpeg	 –	 уве‐
личенный	фрагмент	в	средней	части	дайки).	
Максимальная	 концентрация	 базитовой	 фазы	
устанавливается	в	нижней	части	канала.	Чем	выше	
поднимается	 смесь,	 тем	 меньше	 концентрация	 и	
размеры	вкраплений.	Базитовый	компонент	захва‐
тывается	сиенитовой	фазой	и	поднимается	вплоть	
до	 уровней	 камеры,	 где	 температура	 окружающей	
салической	магмы	достаточно	высока	(вязкость	не	
превышает	108	Па	 с)	 и	магма	остается	мобильной.	
Это	 значение	 вязкости	 соответствует	 реологиче‐
скому	 порогу,	 при	 превышении	 которого	 течение	
расплава	практически	прекращается.	В	области	по‐
вышенной	 вязкости,	 в	 прикровельной	части	каме‐
ры,	 базитовые	 включения	 практически	 отсутству‐
ют	 (рис.	 7).	 На	 поздних	 стадиях	 может	 сформиро‐
ваться	 несколько	 вторичных	 диапиров	 в	 нижней	
части	 камеры,	 которые	 появляются	 вследствие	
подъема	 реститового	 вещества	 из	 истощенного	
нижнего	слоя	камеры.	Ввиду	небольшой	доли	лег‐
кого	материала,	эти	диапиры	уже	практически	не	в	
состоянии	 вовлекать	 в	 движение	 и	 поднимать	 ба‐
зитовые	 включения.	 Они	 поднимаются	 на	 некото‐
рую	высоту	и	застывают.	
	
	
6.	ОБСУЖДЕНИЕ	РЕЗУЛЬТАТОВ	И	ПЕТРОЛОГИЧЕСКИЕ	
СЛЕДСТВИЯ	
	
Разработанная	 модель	 позволяет	 описать	 гид‐
родинамику	 формирования	 минглинг‐структур	 в	
пределах	 интрузий	 сложного	 состава.	 Показаны	
возможные	 сценарии	 развития	 многофазных	 си‐
стем	с	образованием	либо	каналов	подъема	смеси	в	
форме	даек,	либо	рассеянного	минглинга.	Петроло‐
гические,	 термодинамические	 и	 термомеханиче‐
ские	 аспекты	 взаимодействия	 магм	 достаточно	
сложны,	поэтому	мы	ограничились	на	первом	этапе	
моделью	динамики	жидкости,	не	рассматривая	из‐
менение	химического	и	минерального	состава	магм	
при	 фракционной	 кристаллизации.	 Тем	 не	 менее	
выполненное	 моделирование	 позволило	 предло‐
жить	 возможные	 сценарии	 конвективного	 тепло‐
переноса	 и	 транспорта	 вещества	 при	 взаимодей‐
ствии	 контрастных	 по	 свойствам	 и	 параметрам	
кристаллизации	магм.		
Модель	отражает	совместное	действие	несколь‐
ких	 процессов:	 конвективного	 течения	 ввиду	 гра‐
витационной	 дифференциации,	 формирования	 ро‐
ев	 базитовых	 нодулей	 (минглинг),	 влияния	 кри‐
сталлизации	 на	 реологические	 параметры	 и,	 сле‐
довательно,	на	течение	магм	с	контрастными	свой‐
ствами.	
В	 модели	 без	 взаимопроникновения	 фаз	 полу‐
чены	 реалистичные	 картины	 жидкостной	 несме‐
симости	 базитового	и	 кислого	 (либо	 сиенитового)	
расплавов.	 Смоделирован	 механизм,	 по	 которому	
происходит	 обособление	 базитового	 расплава	 в	
форме	 цепочек	или	роя	 включений	при	движении	
магмы.	В	качестве	иллюстрации	на	рисунке	8	при‐
ведено	 сравнение	 модельных	 результатов	 и	 при‐
мера	 магматического	 минглинга	 в	 структуре	 ком‐
бинированной	 интрузии	 (Нижнеэрзинский	 гра‐
нитный	 массив,	 участок	 «Стрелка»)	 по	 данным	
[Vladimirov	et	al.,	2016].	На	рисунке	8,	А–В,	четко	вы‐
деляются	 нодули	 базитового	 вещества,	 включен‐
ные	в	 салическую	матрицу,	при	этом	доля	базито‐
вого	 компонента	 локально	 (в	 масштабе	 фотогра‐
фии)	может	достигать	50–70	%.	Из	результатов	мо‐
делирования	 следует,	 что	 средний	 размер	 базито‐
вых	 включений	 составляет	 20–30	 см,	 а	 минималь‐
ный	 размер	 нодулей	 при	 разрешении	 вычисли‐
тельной	сетки	1010	и	55	см	ограничен	размером	
ячейки,	т.е.	детальностью	модели.	
В	 результате	 моделирования	 установлено,	 что	
основным	критерием	режима	конвекции	магм	явля‐
ется,	 в	 первую	 очередь,	 соотношение	 плотности,	 а	
не	 вязкости	 взаимодействующих	 расплавов.	 Чем	
меньше	разность	плотностей,	 тем	меньше	размеры	
неоднородностей,	которые	образуются	при	взаимо‐
действии	 расплавов.	 Когда	 же	 разность	 плотности	
достаточно	 велика,	 происходит	 формирование	 вос‐
ходящих	потоков	(струй)	или	диапиров	с	захватом	и	
подъемом	 тяжелой	фазы	 (рис.	 8,	А–Г).	 Стоит	 также	
заметить,	 что	вязкость	не	является	определяющим	
фактором,	 контролирующим	 процессы	 гибридиза‐
ции	 или	 минглинга,	 но	 может	 влиять	 на	 длитель‐
ность	 процесса	 и	 форму	 всплывающего	 вещества.	
Следует	 пояснить,	 что	 мы	 имеем	 в	 виду.	 Физико‐
химические	 различия	 процессов	 гибридизации	 и	
минглинга,	согласно	определению,	состоят	в	следу‐
ющем.	Гибридизация	может	происходить	«на	месте»	
за	счет	диффузии,	т.е.	без	какого‐либо	перемещения	
магматического	 вещества	 одного	 состава	 относи‐
тельно	 другого.	 При	 минглинге	 включения	 одного	
вещества	всегда	перемещены	в	массе	другого	и,	как	
правило,	 «оторваны»	 от	 источника	 расплава.	 Кон‐
вективные	 движения	 расплавов	 осуществляются	
только	 при	 наличии	 движущей	 силы,	 а	 именно	
подъемной	 силы,	 ввиду	 различия	 в	 плотности.		
Таким	образом,	при	общей	низкой	величине	вязко‐
стей	 движение	 расплавов	 возможно	 только	 тогда,	
когда	 разность	 плотностей	 двух	 сред	 достаточна	
для	 начала	 конвекции,	 а	 разность	 вязкостей	 будет	
определять	 форму	 контакта	 сред	 (извилистый	 и	
размытый	или	гладкий	и	резкий).	В	процессе	охла‐
ждения,	 когда	 основной	 расплав,	 а	 затем	 кислый,	
кристаллизуясь,	 затвердевают,	 движение	 прекра‐
щается	ввиду	многократного	увеличения	вязкости.	
Наблюдения	 и	 проведенное	 моделирование	 по‐
казывают,	что	контакты	контрастных	пород	имеют	
пламеподобную	 или	 фестончатую	 форму.	 На	 кон‐	
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Рис.	8.	Сравнение	наблюдаемых	структур	минглинга	в	обнажениях	Нижнеэрзинского	массива	(А–В)	и	результатов
численного	моделирования	(Г–Д).	
Наблюдается	соответствие	природных	и	расчетных	данных,	указывающих	на	возможность	механизма	вертикальной	инъекции
комбинированных	расплавов	с	формированием	минглинг	структур.	А–В	–	обнажения	Нижнеэрзинского	массива	с	признаками
магматического	минглинга,	формирующегося	в	процессе	вертикальной	инъекции	комбинированного	расплава.	Г	 –	результат
высокоразрешающего	моделирования	распределения	расплава	в	магматической	камере.	Д	–	фрагмент	нижней	области	модели
(Г)	 с	 применением	 детальной	 сетки,	 отражающей	 распределение	 фаз	 разного	 состава.	 Цифрами	 обозначены:	 1	 –	 базитовые
нодули	в	окружении	салической	магмы,	2	–	канал	течения	сиенитового	расплава,	3	–	вмещающая	салическая	магма.	
	
Fig.	8.	Comparison	of	the	observed	mingling	structures	in	the	outcrops	of	the	Nizhny	Erzin	massif	(А–В)	and	the	numerical	
simulation	results	(Г–Д).	
The	natural	and	calculated	data,	suggesting	a	possibility	of	vertical	injection	of	combined	melts	and	the	formation	of	mingling	structure,
are	correlated.	А–В	–	outcrops	of	the	Nizhny	Erzin	massif	with	the	features	of	magma	mingling	that	takes	place	during	vertical	injection	of
combined	melt.	Г	–	result	of	high‐resolution	modeling	of	the	pattern	of	melt	in	the	magma	chamber.	Д	–	fragment	of	the	lower	segment	of
the	model	(Г)	using	a	detailed	grid	that	reflects	the	distribution	of	the	phases	of	different	compositions.	Numbers:	1	–	mafic	nodules	sur‐
rounded	by	salic	magma,	2	–	channel	of	syenite	melt	flow,	3	–	host	salic	magma.	
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такте, как правило, имеются зоны гибридизации 
шириной от нескольких до первых десятков сан-
тиметров более меланократового состава, чем са-
лическая область интрузий. Эти признаки, а также 
диффузный или сетчато‐жильный характер пере-
ходных зон контрастных пород говорят о том, что 
магмы взаимодействовали в существенно жидком 
состоянии. По‐видимому, процесс минглинга про-
исходит, когда степень кристалличности не дости-
гает реологического порога, выше которого магма 
приобретает жесткий каркас и не способна к тече-
нию в виде сплошной среды [Rosenberg, Handy, 
2005].   
7. ЗАКЛЮЧЕНИЕ  
1. Разработана численная термомеханическая 
модель процессов магматического минглинга, учи-
тывающая многофазное взаимодействие разных по 
составу и свойствам расплавов. На основе модели-
рования предложен механизм подъема высоко-
плотных базитовых включений в камере или дай-
ке, заполненной салической магмой, путем грави-
тационного всплывания менее плотных водона-
сыщенных расплавов во вмещающей гранитной 
магме, охлажденной и потерявшей летучие компо-
ненты. Высокоразрешающая компьютерная модель 
предложенного механизма позволяет визуализи-
ровать процессы совместного течения расплавов в 
условиях жидкостной несмесимости, наблюдаемые 
в природе [Karmysheva et al., 2015; Weidendorfer et 
al., 2014; Dokukina et al., 2010; Hopson, Mattinson, 
1994; Litvinovsky et al., 1995] и в экспериментах 
[Fischer et al., 2016; Veksler et al., 2007]. 
2. Выполненное моделирование показывает,  
что основным параметром, контролирующим фор-
му и размер поднимающихся тел, является раз-
ность плотностей. В свою очередь, контрастность 
вязкости определяет, происходит ли взаимопро-
никновение и гибридизация магм. Существует  
предельное значение вязкости салической магмы  (108 Па с), при котором движение замедляется и 
конвективный перенос вещества прекращается. 
3. В зависимости от параметров вязкости исход-
ной магмы оценена длительность подъема распла-
вов и развития минглинг‐структур в комбиниро-
ванных дайках, которая составляет порядка года 
при характерной скорости 2–3 км/год.    
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